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RESUMO

Os aterros sanitarios sdo amplamente utilizados no Brasil e apesar de serem obras planejadas de engenharia,
acabam por gerar lixiviados, que se mal administrados e tratados podem causar impactos ao meio ambiente e
prejuizos ao homem. Esse trabalho visa caracterizar fisico-quimica e biologicamente o lixiviado de dois aterros
sanitarios da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Sua relevancia estd em comparar as
caracteristicas do lixiviado de aterros de diferentes idades de operacdo, evidenciando as possiveis alteraces
acarretadas pela sua maturacdo, assim como, conhecer sobre a ecotoxicidade destes efluentes, ja que estes
dados inexistem para a RMBH. Além disso, o banco de dados gerado podera subsidiar o planejamento e a
escolha de tratamento mais eficiente para esse efluente. Foram realizadas coletas mensais, no periodo de
novembro de 2009 a outubro de 2010, totalizando 12 campanhas. A analise estatistica comparativa entre 0s
aterros evidenciou que as diferengas sdo significativas para quase a totalidade dos pardmetros avaliados, com
excecdo da CEsg. Acredita-se que a diferenca de idade entre os aterros e, por conseguinte o grau de
estabilidade do lixiviado pode ter conduzido a esses resultados, uma vez que as caracteristicas dos residuos
aterrados sdo proximas. Os resultados apontam que o teor de matéria organica recebido pelo aterro direciona as
diferencas, uma vez que o aterro velho ja ndo recebe residuos, tendo sua taxa de matéria organica reduzida, o
que levou a valores mais baixos de COT, DQO, N-amoniacal, NT, s6lidos e alcalinidade. A ecotoxicidade,
através da analise estatistica, foi associada a alcalinidade, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, carbono
organico total e condutividade. Também foi possivel observar um menor valor de coeficiente de variacéo, para
o lixiviado do aterro velho, indicando uma maior estabilidade da massa de residuos, provavelmente pela
finalizacdo do aterramento.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitério, Lixiviado, Ecotoxicologia, Toxicidade, Caracterizacao fisico-quimica.

INTRODUCAO

A geragdo de lixiviado pelos aterros sanitarios € uma grande problematica para essa atividade, por ser um
efluente variavel e de dificil tratamento. Na RMBH muitos aterros encaminham o lixiviado gerado, para
tratamento pela companhia de saneamento de Minas Gerais (COPASA), que recebe esse efluente quando de
acordo com o estabelecido na norma técnica T. 187/0.

O lixiviado engloba o liquido gerado a partir da combinacéo da umidade inicial dos residuos, com a dgua gerada
durante o processo de decomposi¢do bioldgica e a agua de infiltragdo na camada de cobertura da célula do
aterro. Este é caracterizado pelas altas concentragdes de compostos organicos e inorganicos, pode conter altas
concentragdes de sélidos suspensos, metais pesados e compostos organicos originados da degradacdo de
substancias que sdo metabolizadas, como carboidratos, proteinas e gorduras. Por apresentar substancias
altamente sollveis, pode contaminar as aguas do subsolo nas proximidades do aterro sanitario (MOREIRA,
LANGE e FLORA, 2007).

O lixiviado pode causar além de riscos para a salde, danos a vegetacdo, odores desagradaveis, recalque de
aterros, poluicdo de aguas subterréneas e superficiais (EL-FADEL, FINDIKAKIS e LECKIE, 1997).
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A qualidade do lixiviado produzido depende do tipo de residuo depositado, do regime pluviométrico da regido
e da idade e tipo de operacdo do aterro, de forma que a toxicidade do lixiviado pode variar ndo sé entre aterros,

como também dentro do préprio aterro. Porém a complexa quimica envolvida na formagéao dos lixiviados ainda
tem de ser delineada em termos de respostas toxicoldgicas (KOSKY et al., 2007).

Diante dessas reflexdes, o presente trabalho tem por objetivo correlacionar caracteristicas fisicas, quimicas e
ecotoxicoldgicas de lixiviados de aterros sanitarios de diferentes idades de operacdo. Tendo também como
relevancia, conhecer um pouco da ecotoxicidade desse efluente, que apesar de ser um parametro ja exigido pela
legislagdo de lancamento de efluentes, ainda ndo é comumente avaliada em monitoramentos, nem se tem
conhecimento da sua magnitude em lixiviados de aterros em geral. Tem-se também importancia por permitir
que se conhecam melhor as diferencas relacionadas a maturidade de lixiviados gerando informagdes importantes
para a compreensdo da sua variacdo e dindmica. Ainda os dados gerados servirdo como um banco de dados que
possa subsidiar o planejamento e a escolha de tratamento mais eficiente para esse efluente

MATERIAIS E METODOS

A metodologia sera apresentada separadamente para as etapas pré-analiticas, parametros avaliados e analise
estatistica. As etapas serdo descritas a seguir:

LOCAIS DE REALIZACAO DA PESQUISA

Os lixiviados estudados advém de aterros localizados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Os
aterros foram escolhidos utilizando como premicia o tempo de funcionamento. Os aterros foram identificados
por cédigos, sendo Al (jovem) e A2 (velho) (TAB. 1).

Tabela 1: Caracteristicas dos aterros sanitarios avaliados

Aterros Caracteristicas
Aterro sanitario, planejado, com 5 anos de operacdo. Recebe inertes.
Al Impermeabilizado com geomembrana de PEAD e coberto com inerte e terra. Recebe

em média 3.500 t/dia.

Aterro sanitario adaptado de um aterro controlado. Encontra-se finalizado ha 3
anos, ap6s 32 anos de operacdo. Recebeu residuo domiciliar e inerte.
Impermeabilizado com solo e em algumas areas com argila. Foram aterrados
aproximadamente 26 milhdes de toneladas.

A2

COLETA E ARMAZENAMENTO

Foram realizadas coletas mensais, no periodo de novembro de 2009 a outubro de 2010.

Em ambos a coleta foi realizada na caixa de passagem, de forma a amostrar o lixiviado bruto, antes do
tratamento. As amostras dos lixiviados foram coletadas em frascos de coleta amarrados a uma corda, devido a
profundidade da caixa de passagem, sendo imediatamente transferido para o frasco de amostra.

Momento antes de cada coleta foi feita a rotulagem dos frascos, com o nome do ponto de coleta, data, hora e
condicdo do tempo, além da coleta dos metadados, tais como, medidas de vazéo e temperatura do lixiviado.

Em cada ponto foi coletado um frasco de cinco litros que posteriormente, no laboratério, foi repartido e
direcionado para as diferentes analises e armazenado como estoque. Optou-se por essa metodologia de
reparticdo em laboratério por questdes de logistica, facilitando o acondicionamento e transporte durante a
coleta.

O frasco estoque foi armazenado em freezer, mantendo-o congelado. Todos os demais foram mantidos sob
refrigeracéo até o momento do ensaio e congelados em casos de atraso na execugdo dos mesmos.
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CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA CONVENCIONAL

A caracterizacdo fisico-quimica foi realizada em triplicata e consiste da avaliagdo dos seguintes parametros:
demanda quimica de oxigénio (DQO); potencial hidrogenibnico (pH); alcalinidade; temperatura; condutividade
elétrica; carbono organico total (COT); nitrogénio total (NT); nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
s6lidos totais (ST), solidos fixos (SF) e sélidos volateis (SV).

As andlises foram realizadas em conformidade com as recomendagfes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

O pH foi medido utilizando-se um potenciémetro de bancada, modelo PM 608, marca Analion, enquanto que a
condutividade foi medida com um condutivimetro de campo, modelo LF 325, marca WTW.

As andlises de carbono organico total e nitrogénio total foram feita com as amostras filtradas, em membrana
GF-3 (0,6 pm), utilizando-se um equipamento composto por um injetor automatico de amostra, modelo ASI-V
e marca Shimadzu e um analisador modelo TOC-VCPN, da mesma marca. O nitrogénio total foi obtido por um
analisador de modelo TNM-1, acoplado ao analisador de COT, que fornece uma andlise simultanea de COT/NT
(FIG. 5).

CARACTERIZACAO ECOTOXICOLOGICA

A caracterizacdo ecotoxicologica foi feita através de ensaios de toxicidade aguda e cronica. A metodologia para
os testes de toxicidade aguda segue as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT NBR
12713 (2006) que estabelece a toxicidade aguda para Daphnia simillis através da estimativa da concentracao
que causa efeito agudo por imobilidade e/ou mortalidade a 50% dos organismos, em 48 horas de exposicdo
(concentracdo efetiva mediana, CEsg.4gn). Os resultados foram analisados estatisticamente através do programa
PROBIT 1.5.

Para os testes de toxicidade cronica, utilizou-se as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT
NBR 13373 (2006) onde € observada a reproducdo, sobrevivéncia, crescimento dos organismos e caracteriza-
se pela resposta a um estimulo que continua por longos periodos de exposicdo do organismo ao poluente. O
periodo de realizacdo do teste é em torno de 8 dias, sendo considerado representativo do ciclo de vida da
espécie Ceriodaphnia dubia. Ao final do teste, quantifica-se 0 nimero de jovens nascidas, e a sobrevivéncia das
adultas. O resultado obtido através da analise estatistica efetuada com o programa TOXTAT 3.3 é dado em
CENO (maior concentracéo de efeito ndo observado) e CEO (menor concentragdo de efeito observado), porém
optou-se por utilizar o VC (valor crénico) que é obtido pela média geométrica entre 0 CENO e o CEO, de
forma a possuir um valor Unico para representar a toxicidade cronica.

Os ensaios foram realizados com dilui¢bes, utilizando &gua de nascente canalizada (coletada em uma bica
situada na rua Petrolina no bairro Horto em BH), que também é utilizada como controle. As concentracfes
para as diluigdes foram determinadas primeiramente com os testes agudos preliminares, através de tentativa e
erro, sendo o teste agudo definitivo utilizado como base para a escolha das concentragdes do teste crénico.

ANALISE ESTATISTICA

Por se tratarem de dados ambientais e com um nimero amostral relativamente pequeno (n=12), optou-se pelas
analises estatisticas com testes ndo paramétricos, de forma que além da andlise descritiva, utilizou-se para a
comparacdo de um mesmo pardmetro entre o lixiviado dos dois aterros o Teste U de Mann-Whitney e Kruskal-
Wallis, por se tratar de diferenca entre dois grupos independentes. Também foram feitos testes de correlagdo de
Spearman entre 0s parametros, para medir a intensidade das relagdes entre eles, além de analise de exploracédo
multivariada de componentes principais para combinacées lineares entre 0s parametros.

O tratamento estatistico foi executado com o auxilio do programa Statistica 7.0, utilizando o nivel de
significancia o < 0,05.
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RESULTADOS OBTIDOS

e

Primeiro serdo apresentados os resultados individuais para cada aterro e posteriormente as comparacdes e
correlagbes entre ambos.

CARACTERIZAGAO DO LIXIVIADO DO ATERRO A1l

Foi realizada a analise descritiva dos dados (TAB. 2), seguida da matriz de correlagdo entre os parametros,
onde foram apresentados apenas os parametros com valores superiores a 0,60 (TAB. 3).

Tabela 2: Analise descritiva dos resultados encontrados nas analises do lixiviado do aterro Al

Parémetros Unidade n Média Minima  Maxima DP CV
Temperatura °C 10 41,0 38,0 44,0 15 0,04
Condutividade mS/cm 12 19,4 16,4 22,9 2,3 0,12
pH - 12 7,8 7,3 8,1 0,3 0,03
CoT mg/L 9 1208 543 2255 538 0,45
DQO mgO,/L 12 6611 2052 20792 5754 0,87
Alcalinidade mg de CaCOs/L 12 7952 6650 11875 1430 0,18
NT mg/L 12 1609 304 1993 437 0,27
N-amoniacal mg/L 12 1382 104 1990 481 0,35
ST mg/L 12 10769 7410 15334 2393 0,22
SF mg/L 12 7548 6186 8572 718 0,10
SV mg/L 12 3221 1224 6790 1780 0,55
CExsy % 12 3,1 1,5 7,3 1,6 0,52
\VC % 12 1,0 0,2 1,7 0,4 0,40

n= ndmero amostral DP= desvio padrédo CV= coeficiente de variacdo

Tabela 3: Matriz de correlacdo dos parametros avaliados para o lixiviado do aterro Al

Variaveis Temp Cond pH NT DQO N-amo ST SF SV Alc. CEg

Temp. + +

Cond. + + + + - + -
pH + + + + - + -
NT + + + +

CoT

DQO + + +

N-amo. + + + + -
ST + + +

SF + + +

SV - - + + o+ +
Alc. + + + + -
CE50 = = - + =

Cond.= condutividade  Alc.= Alcalinidade N-amo.= Nitrogénio amoniacal =~ Temp. = Temperatura

CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO DO ATERRO A2

Foi realizada a analise descritiva dos dados (TAB. 4), seguida da matriz de correlagcdo entre os parametros,
onde foi apresentado apenas 0s parametros com valores superiores a 0,60 (TAB. 5).
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Tabela 4: Anélise descritiva dos resultados encontrados nas analises do lixiviado do aterro A2

Parametros Unidade n Média Minima  Maxima DP CV
Temperatura °C 10 36,1 32,0 41,0 2,7 0,07
Condutividade mS/cm 12 15,2 11,0 18,6 2,4 0,16
pH - 12 8,1 7,6 8,4 0,2 0,03
COoT mg/L 9 753 257 1097 265 0,35
DQO mgO,/L 12 2563 1348 4972 1051 0,41
Alcalinidade mg de CaCO,/L 12 5220 3550 6575 901 0,17
NT mg/L 12 1331 202 1774 419 0,31
N-amoniacal mg/L 12 1113 94 1644 390 0,35
ST mg/L 12 6871 4994 10248 1359 0,20
SF mg/L 12 5267 3904 7484 962 0,18
SV mg/L 12 1603 1064 2764 510 0,32
CEso % 12 2,3 1,3 51 1,0 0,42
VC % 12 1,4 1,2 2,2 0,3 0,24

n= nimero amostral DP= desvio padrdo CV= coeficiente de variagdo

Tabela 5: Matriz de correlacdo dos parametros avaliados para o lixiviado do aterro A2

Varidveis Temp Cond pH NT COT DQO N-amo ST SF Ale. CEy, VC

Temp. - - +
Cond. +

pH .

NT + +
CcoT - + +

DQO -
N-amo. - + + + + +
ST + +
SF + + +

N\ + -
Alc. - + + + + + +

CEsp -

VC + - - - - - -

+ o+
+

+ 4+ +
++ ++

+++

Cond.= condutividade  Alc.= Alcalinidade N-amo.= Nitrogénio amoniacal ~ Temp. = Temperatura

ANALISES DE COMPARAGCAO ENTRE O LIXIVIADO DOS ATERROS A1 E A2

Foram realizadas andlises de comparacéo entre os resultados de cada parametro para os dois aterros, buscando
identificar se houve diferencas significativas entre as varidveis monitoradas (TAB. 6).

Tabela 6: Resultados dos testes de comparacao entre o lixiviado dos dois aterros sanitario

Variaveis Kruskal-Wallis Teste U de Mann-Whitney
Temperatura A4 significativamente maior que A5 0,001
Condutividade A4 significativamente maior que A5 0,001
pH A4 significativamente menor que A5 0,018
coT A4 significativamente maior que A5 0,024
DQO A4 significativamente maior que A5 0,002
Alcalinidade A4 significativamente maior que A5 0,000
NT A4 significativamente maior que A5 0,015
N-amoniacal A4 significativamente maior que A5 0,030
ST A4 significativamente maior que A5 0,000
SF A4 significativamente maior que A5 0,000
SV A4 significativamente maior que A5 0,003
CEsq N&o apresentou diferenca significativa 0,166
VC A4 significativamente menor que A5 0,013

Nivel de significancia a < 0,05
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Figura 1: Analise de componentes principais entre os parametros monitorados no lixiviado dos dois
aterros sanitario

DISCUSSAO

A andlise descritiva individualizada do lixiviado de cada aterro sanitario permitiu confirmar para ambos 0s
aterros que esse efluente é rico em matéria organica, apresenta elevada toxicidade aguda e crbnica e seus
resultados sdo variaveis, gerando um coeficiente de variacdo elevado para alguns parametros, confirmando mais
uma vez a distribuicdo anormal dos resultados. Os valores de coeficiente de variagdo sdo mais baixos para o
lixiviado do aterro A2, indicando uma maior estabilidade da massa de residuos, provavelmente pela finalizagao
do aterramento.

As tabelas 3 e 5 evidenciaram para o lixiviado de ambos os aterros correlagdes importantes que permitem a
melhor compreensao da dindmica dos aterros, tais como a correlagdo entre condutividade, sdlidos, alcalinidade,
N-amoniacal e pH. Fica claro também a relacéo da alcalinidade, condutividade, pH e N-amoniacal com VC e
CEsg. Lembrando que quanto maior os valores de VC e CEg,, menor a toxicidade. Essas correlagdes podem ser
confirmadas pela analise de componentes principais (FIG.1), onde também fica claro a correlagdo inversa do
VC e demais combinages.

A anélise comparativa entre os aterros (TAB. 6) evidenciou que as diferencas sdo significativas para quase a
totalidade dos parametros avaliados, com excecdo da CEs,. Acredita-se que a diferenca de idade entre os
aterros e por conseguinte o grau de estabilidade do lixiviado, pode ter conduzido a esses resultados, uma vez
que as caracteristicas dos residuos aterrados sdo proximas. Devido & finalizagdo do aterramento, foi reduzida a
taxa de matéria organica, o que levou a valores mais baixos de COT, DQO, N-amoniacal, NT, s6lidos e
alcalinidade

Quanto aos resultados ecotoxicoldgicos, foi constada elevada toxicidade, crénica e aguda, para o lixiviado dos
dois aterros. A andlise estatistica evidenciou que a toxicidade cronica ¢ significativamente maior no lixiviado do
aterro Al (VC menor), onde também foi observado maior coeficiente de variacdo, demonstrando a
variabilidade da toxicidade em lixiviado de aterros jovens, ou de aterros em operacdo. Ja a toxicidade aguda
ndo apresentou diferenca significativa entre os lixiviados, mas é possivel perceber através da analise descritiva
que o lixiviado do aterro A2 apresentou maior toxicidade aguda, podendo ser justificada pela maior
concentracdo de compostos recalcitrantes, pois nem as varidveis que reduziram a toxicidade crénica foram
capazes de reduzir a toxicidade aguda, para esse aterro. A CEg, pode néo ter apresentado diferenca significativa
entre o lixiviado dos aterros, pois como pode ser visto da figura 1 e nas duas matrizes de correlacdo (TAB. 3 e
5), esse parametro ndo esta relacionado a tantos parametros como o VC, principalmente aos parametros que
apresentam maiores diferencas entre os aterros.
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CONCLUSAO

O foco da diferenca entre os aterros estudados foi o tempo de operacdo, uma vez que ambos sdo aterros
sanitarios, com aterramento de residuo domiciliar e inerte, porém o Al possui 5 anos de operacao e 0 A2 esta
no terceiro ano de finalizacdo ap6s 32 anos de operagdo. Desta forma a maturacdo do residuo foi a principal
ocasionadora de diferencas.

As analises de comparacéo entre o lixiviado de aterros jovens e velhos mostraram que devido & finalizagdo do
aterramento, foi reduzida a taxa de matéria organica, o que levou a valores mais baixos de COT, DQO, N-
amoniacal, NT, solidos e alcalinidade.

Os resultados apontam que o teor de matéria organica recebido pelo aterro direciona as diferencas, uma vez
que o aterro velho j& ndo recebe residuos, tendo sua taxa de matéria organica reduzida, o que levou a valores
mais baixos de COT, DQO, N-amoniacal, NT, sélidos e alcalinidade. Essa reducéo de valores causou diferenca
significativa entre os lixiviados, além de influenciar as diferengas de toxicidade, pois os valores de CEsq € VC
estdo inversamente relacionados a esses pardmetros. Também foi possivel observar um menor valor de
coeficiente de variacdo, para o lixiviado do aterro velho, indicando uma maior estabilidade da massa de
residuos, provavelmente pela finalizacdo do aterramento.

RECOMENDACOES

E importante, para que se conhecam melhor as variagdes decorrentes da maturagdo de lixiviados, que se
trabalhe com dados histéricos de monitoramento, conhecendo em um mesmo aterro o seu lixiviado em fase
jovem e velha, com um significativo nimero amostral. Também se faz necessario que a ecotoxicologia passe a
fazer parte do monitoramento de efluentes como esse e que novos trabalhos sejam realizados com o objetivo
ndo sé de conhecer essa toxicidade, como também de identificar os compostos toxicos, além de influenciar na
permissdo do langamento em cursos d’agua.
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